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［摘　要］　针对目前含镍固废大量堆存及现有技术能耗高、成本高的问题，本文利用含铁赤泥黏性强
的特性，将其与含镍污泥造球后，采用固态中高温直接还原 －磨磁选工艺提取镍铁，并按照４因素３水
平正交试验方法进行了最佳工艺参数试验，得出如下结论。将含铁赤泥与含镍污泥造球后协同还原提

取镍铁的工艺可行，试验最佳工艺参数为配煤比４％、焙烧温度１１５０℃、焙烧时间４５ｍｉｎ、磨矿时间３０
ｍｉｎ；此条件下，提取的镍铁粉镍品位７５００％以上、镍铁品位９３００％以上，镍铁回收率达到８０００％以
上，按镍铁９５％品位校正后的经济指标为料成本４７５元／ｔ以下、能耗７１２ｋｇｃｅ／ｔ以下、ＣＯ２排放０９９ｔ／ｔ
以下。试验中发现影响镍铁提取工艺料成本、能耗和ＣＯ２排放的因素从强到弱为配煤比→焙烧温度→
磨矿时间→焙烧时间。与现有含镍固废处理工艺相比，该工艺不仅在低能耗、低排放条件下实现了含镍
污泥和含铁赤泥的镍铁提取利用，还减少了固废堆存，所生产的镍铁合金可以供给钢铁企业生产高附加

值不锈钢，还原后剩余的氧化物主要成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和ＭｇＯ，可用于生产水泥原料。
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０　引言
我国是世界上的铝制品生产大国，在铝制品生

产过程中产生大量的含镍污泥固体废弃物，按照铝

制品生产规模，广西每年含镍污泥排放量预计

２０００ｔ左右，全国预计每年 ３００００ｔ以上。截至目
前，含镍污泥仅有少量用于充填矿井，小部分经火法

或湿法工艺回收有价金属，大量含镍污泥堆积在渣

场，造成了镍资源的浪费，还占用土地，对环境产生

严重影响。

镍是一种重要的有价金属，具有较好的耐腐蚀、

耐高温等性能，在不锈钢、合金及电池领域的应用不

断增加。２０２２年１１月纯镍价格达到２０万元／ｔ，因
此镍的回收具有很大的经济价值。

国内外综合利用含镍固废的方法主要有还原提

镍［１－２］、冶炼钢铁产品［３］、制作微晶玻璃［４－５］、生产

混凝土［６－７］以及矿山填埋［８－９］五大类。芬兰 Ｈａｒ
ｊａｖａｌｔａ镍厂于１９９０年进行了从含镍固废中回收镍
的相关试验，结果表明在１００ｋＶＡ的电弧炉中加入
７％的碳后，镍回收率为９７％［１０］。喻正军等［１１］用还

原硫化法从镍转炉渣中回收镍，还原剂、硫化剂与炉

渣的质量百分比分别为 ３５％、２５％，熔炼温度为
１３６０℃，保温时间为 ３ｈ，该条件下镍回收率为
９６０８％。Ｐａｎ等［１２］用煤粉作还原剂，控制合适的

炉渣碱度以及还原温度等条件，将镍闪速炉渣还原，

缓冷后进行磁选分离，得到含镍３２５％的精矿，镍
回收率达到 ８２２０％。现有的含镍固废处理方法
中，湿法冶金需酸溶，成本高；还原熔炼法能耗高，含

镍１０％镍铁能耗在 ７００ｋｇｃｅ／ｔ以上，ＣＯ２排放在
２２９ｔ／ｔ以上；直接还原磨磁选法生产镍，镍回收率
低，小于９０００％；制作微晶玻璃、生产混凝土以及
矿山填埋等方法，不能充分利用含镍固废中的镍

资源。

本文依托广西某企业含镍污泥处理项目，针对

含镍污泥分散、黏结性差，而含铁赤泥黏性强的特

点，创新性提出（含镍污泥 ＋含铁赤泥）造球－中高
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温直接还原－磨磁选工艺，由于中高温直接还原技
术在固态下进行，可有效减少能耗。与现有含镍固

废处理工艺相比，该工艺不仅在低能耗、低排放条件

下实现了含镍污泥和含铁赤泥的镍铁提取利用，还

减少了固废堆存，所生产的镍铁合金可以供给钢铁

企业生产高附加值不锈钢，还原后剩余的氧化物主

要成分为ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和ＭｇＯ，可用于生产水泥
原料。

１　试验部分
１１　原料和燃料

广西某铝制品企业年产５００ｔ含镍污泥，该污泥
　　

主要组成为：氧化镍 １１％ ～１２％，氧化铝 ２５％ ～
２６％，氢氧化铝７％～８％，硅酸锡５％～６％；次要矿
物：隐品质泥质３４％～３５％，氧化钙５％～６％，有机
物９％ ～１０％。样品呈深褐黑色，泥状，粒径２～
６５ｍｍ，烘干后样品呈土状。试验中用到的含镍污
泥、赤泥、燃料的成分如表１所示。含铁赤泥作为黏
结剂使用。

１２　试验方法与原理
将破碎、磨细、筛分得到的 －２００目含镍污泥、

含铁赤泥固废资源和煤粉，按一定比例配料，混匀造

球。生成球团经筛分烘干后，进入高温炉焙烧，在还

原气氛下还原，焙烧温度１０００～１１５０℃，还原时间
　　表１　原料及燃料数据

Ｔａｂｌｅ１　ＲａｗｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＦｕｅｌｓｄａｔａ

原料
成分

ＴＦｅ／％ ＮｉＯ／％ ＣａＯ／％ ＭｇＯ／％ ＳｉＯ２／％ Ａｌ２Ｏ３／％ Ｐ／％ Ｓ／％ 灰分／％ Ｃ／％

单价／

（元·ｔ－１）

含镍污泥 — １１００ ６００ ３６５ １５１５ ２６００ ０００２ ００２ — — ０

赤泥 ２４８５ — ８７４ ０２８ １４９８ １７４５ ００６０ ０２７ — — ５０

煤粉（灰分） — — ２７７６ １５１ ３６４４ １１７２ — ０７５ １４００ ７７００ １０００

３０～５０ｍｉｎ，生球团在还原炉内受热反应生成的固
态ＤＲＩ球团；球团出炉后经水冷，送去一段磨矿磁
选法处理，磁场强度３６００Ｏｅ，提取的镍铁经过烘干
得到还原镍铁粉。整个工艺主要反应见式（１）～
（６）。其中，（１）为氧化镍还原反应，（２）～（３）为铁
氧化物的逐级还原反应，（４）为 ＦｅＯ直接还原反应，
（５）为 ＦｅＯ间接还原反应，（６）为 ＣＯ２与 Ｃ的溶损
反应。

ＮｉＯ＋ＣＯ＝Ｎｉ＋ＣＯ２ （１）
３Ｆｅ２Ｏ３＋ＣＯ＝２Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ２ （２）
Ｆｅ３Ｏ４＋ＣＯ＝３ＦｅＯ＋ＣＯ２ （３）
ＦｅＯ＋Ｃ＝Ｆｅ＋ＣＯ （４）
ＦｅＯ＋ＣＯ＝Ｆｅ＋ＣＯ２ （５）
ＣＯ２＋Ｃ＝２ＣＯ （６）

含镍污泥提取镍铁生产工艺流程见图１。

２　正交试验
配料比例如表２所示，按４因素３水平正交试

验Ｌ９（３
４）方法试验，按物理热 ７０％利用率计算能

耗，按镍铁 ９５％品位校正成本、能耗和 ＣＯ２排放
指标。

图１　含镍污泥提镍铁工艺流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｅｒｒｏｎｉｃｋｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍ

ｎｉｃｋｅｌｓｌｕｄｇｅ
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表２　配料表
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｉｓｔｏｆｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

序号 名称 含镍污泥／％ 赤泥／％ 煤／％ 合计／％

１ Ａ ９５ ５ ４ １０４

２ Ｂ ９５ ５ ６ １０６

３ Ｃ ９５ ５ ８ １０８

３　分析与结果
４因素３水平Ｌ９（３

４）正交试验的原始试验数据

见表３，根据表３数据计算分析，提炼出配煤比、焙
烧温度、焙烧时间和磨矿时间影响两种固废协同还

原镍铁的各项指标数据，分别见表 ４、表 ５、表 ６、
表７。

表３　试验数据统计
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

序号
名

称

恒温加热 磨磁选 镍铁粉品位

温度／

℃

时间／

ｍｉｎ

磨矿

时间／

ｍｉｎ

磁场

强度／

Ｏｅ

镍／

％

镍铁

合计／

％

渣中

镍铁／

％

回收率

镍／

％

镍铁

合计／

％

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

按镍铁９５％品位校正

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

１ Ａ １０５０ ４０ ３０ ３６００５５５２７６６０ ４３８ ７１９３７０８４ ４２５ ６３５ ０８８ ５２７ ７８８ １０９

２ Ａ １１００ ４５ ３５ ３６００７８２７９３３３ ５８８ ７０９０７０２７ ５２２ ７８３ １０９ ５３１ ７９７ １１１

３ Ａ １１５０ ５０ ４０ ３６００７５７６９３３３ ３７７ ７９５１７８５８ ４６７ ６９９ ０９７ ４７５ ７１２ ０９９

４ Ｂ １０５０ ４５ ４０ ３６００６８３１８７５０ ５１７ ６７４４６６６９ ７５４ ８８１ １８５ ８１９ ９５７ ２０１

５ Ｂ １１００ ５０ ３０ ３６００７４０８９１６７ ４４７ ７３３７７２５７ ７２６ ８４８ １７８ ７５２ ８７９ １８４

６ Ｂ １１５０ ４０ ３５ ３６００７２４２８６４９ ５７１ ７２２８７１６３ ６９４ ８１０ １７０ ７６２ ８９０ １８７

７ Ｃ １０５０ ５０ ３５ ３６００７９１２９２３１ ４５４ ７５３６７４７３ ９３４ １１２９ ２４６ ９６１ １１６２ ２５３

８ Ｃ １１００ ４０ ４０ ３６００７４６７９０９１ ３２５ ７９６５７８７７ ８７２ １０５５ ２３０ ９１１ １１０２ ２４０

９ Ｃ １１５０ ４５ ３０ ３６００７９９２９５００ １４４ ９１９２９０８５ ７９０ ９５６ ２０８ ７９０ ９５６ ２０８

表４　配煤比的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏａｌｂｌｅｎｄｉｎｇ

配煤比

镍铁粉品位

镍／％
镍铁合计／

％

渣中

镍铁／％

回收率

镍／％
镍铁合计／

％

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

按镍铁９５％品位校正
料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２排放／

（ｔ·ｔ－１）

４％ ６９８５ ８７７５ ４６８ ７０６２ ７３２３ ４７１ ７０６ ０９８ ５１１ ７６５ １０６

６％ ７１６０ ８８５５ ５１２ ６７４９ ７０３０ ７２５ ８４６ １７８ ７７８ ９０８ １９１

８％ ７７９０ ９２７４ ３０８ ８０９３ ８１４５ ８６５ １０４７ ２２８ ８８７ １０７３ ２３４

极差 ８０５ ４９９ ２０４ １３４４ １１１５ ３９４ ３４１ １３０ ３７６ ３０８ １２８

表５　焙烧温度的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

焙烧温度

镍铁粉品位

镍／％
镍铁合计／

％

渣中

镍铁／％

回收率

镍／％
镍铁合计／

％

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

按镍铁９５％品位校正
料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２排放／

（ｔ·ｔ－１）

１０５０℃ ６７６５ ８５４７ ４７０ ６７５７ ７０７５ ７０４ ８８２ １７３ ７６９ ９６９ １８８

１１００℃ ７５６７ ９１９７ ４５３ ７１８８ ７３８７ ７０７ ８９５ １７２ ７３２ ９２６ １７９

１１５０℃ ７６０３ ９１６１ ３６４ ７９５８ ８０３５ ６５０ ８２２ １５８ ６７６ ８５２ １６４

极差 ８３９ ６５０ １０６ １２００ ９６０ ５７ ７３ ０１６ ９３ １１７ ０２４

·０２· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表６　焙烧时间的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅ

焙烧时间

镍铁粉品位

镍／％
镍铁合计／

％

渣中

镍铁／％

回收率

镍／％
镍铁合计／

％

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

按镍铁９５％品位校正
料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２排放／

（ｔ·ｔ－１）

４０ｍｉｎ ６７５４ ８４６７ ４４５ ７１２１ ７３７５ ６６４ ８３３ １６３ ７３４ ９２７ １７９

４５ｍｉｎ ７５５０ ９１９４ ４１６ ７４３０ ７５９４ ６８９ ８７３ １６７ ７１３ ９０３ １７３

５０ｍｉｎ ７６３２ ９２４４ ４２６ ７３５３ ７５２９ ７０９ ８９２ １７４ ７３０ ９１７ １７９

极差 ８７８ ７７７ ０２９ ３０９ ２１９ ４５ ５９ ０１１ １６ ２４ ００６

表７　磨矿时间的影响
Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

磨矿时间

镍铁粉品位

镍／％
镍铁合计／

％

渣中

镍铁／％

回收率

镍／％
镍铁合计／

％

料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２
排放／

（ｔ·ｔ－１）

按镍铁９５％品位校正
料成本／

（元·ｔ－１）

能耗／

（ｋｇｃｅ·ｔ－１）

ＣＯ２排放／

（ｔ·ｔ－１）

３０ｍｉｎ ６９８４ ８７７６ ３４３ ７６２５ ７８０９ ６４７ ８１３ １５８ ６９０ ８７４ １６７

３５ｍｉｎ ７６６０ ９０７１ ５３８ ７０２４ ７２２１ ７１７ ９０７ １７５ ７５２ ９５０ １８４

４０ｍｉｎ ７２９１ ９０５８ ４０６ ７２５３ ７４６８ ６９８ ８７８ １７１ ７３５ ９２３ １８０

极差 ６７６ ２９５ １９５ ６０１ ５８８ ７０ ９４ ０１７ ６２ ７６ ０１７

３１　配煤比的影响
配煤比的影响如表 ４所示。由表中数据可得

出：随着配煤比提高，虽然镍铁还原反应得到改善，

还原提镍铁后镍铁粉中镍品位和镍铁品位提高，镍

铁回收率总趋势提高，但耗炭增加，料成本、能耗、

ＣＯ２排放增加，按镍铁９５％品位校正后的料成本、能
耗、ＣＯ２排放也增加。从节能角度出发，配煤以４％
较好，虽然镍铁粉镍品位 ６９８５％、镍铁品位
８７７５％、镍铁回收率 ７３２３％ 较低，但料成本
４７１元／ｔ、能耗７０６ｋｇｃｅ／ｔ、ＣＯ２排放 ０９８ｔ／ｔ以及按
９５％品位校正后的料成本５１１元／ｔ、能耗７６５ｋｇｃｅ／ｔ、
ＣＯ２排放１０６ｔ／ｔ均最低。
３２　焙烧温度的影响

焙烧温度的影响如表５所示。表５表明，焙烧
温度升高，有助于改善镍铁还原反应，提高镍铁粉中

镍品位、镍铁品位和镍铁回收率。焙烧温度

１１５０℃时，镍铁粉镍铁品位 ９１６１％、镍回收率
７９５８％、镍铁回收率达到试验最高值 ８０３５％；成
本６５０元／ｔ、能耗８２２ｋｇｃｅ／ｔ、ＣＯ２排放１５８ｔ／ｔ，均达
到试验最低值；按 ９５％品位校正后的料成本
６７６元／ｔ、能耗８５２ｋｇｃｅ／ｔ、ＣＯ２排放１６４ｔ／ｔ，也是试
验最低值。

３３　焙烧时间的影响
焙烧时间的影响如表６所示。表６表明，焙烧

时间过短，镍铁还原反应不充分；焙烧时间适当延

长，镍铁粉中镍品位和镍铁品位及镍铁回收率也提

高；但焙烧时间过长（５０ｍｉｎ），炭消耗过多，还原效
果变差，虽然镍铁粉品位升高，但镍铁粉镍铁回收率

下降，料成本、能耗、ＣＯ２排放增加；按镍铁９５％品位
校正后，焙烧时间过短或过长，料成本、能耗、ＣＯ２排
放指标均较高，以焙烧时间４５ｍｉｎ为较好。此条件
下，镍铁回收率达到最高值７５９４％，按９５％品位校
正后，ＣＯ２排放１７３ｔ／ｔ，达到最低。
３４　磨矿时间的影响

磨矿时间的影响如表７所示。表７表明，磨矿
时间延长，镍铁粉过细，损失增加，虽然镍铁粉品位

提高，但镍铁粉镍铁回收率下降，料成本、能耗、ＣＯ２
排放升高，按镍铁 ９５％品位校正后料成本、能耗、
ＣＯ２排放也升高。以磨矿时间３０ｍｉｎ为较好，此条
件下，镍铁粉镍铁品位 ８７７６％，镍铁回收率
７８０９％最高，料成本６４７元／ｔ、能耗８１３ｋｇｃｅ／ｔ、ＣＯ２
排放１５８ｔ／ｔ最低，按镍铁９５％品位校正后的料成
本６９０元／ｔ、能耗 ８７４ｋｇｃｅ／ｔ、ＣＯ２排放 １６７ｔ／ｔ也
最低。

３５　影响因素排序
综合表４～７中的数据，按极差由强到弱影响因

素排序。①镍铁粉中镍品位：焙烧时间→焙烧温

·１２·　２０２２年１２月第６期　　　　　　　经文波等：利用含镍污泥和赤泥固废资源提取镍铁研究
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度→配煤比→磨矿时间；②镍铁粉中镍铁品位：焙烧
时间→焙烧温度→配煤比→磨矿时间；③镍铁粉中
镍回收率：配煤比→焙烧温度→磨矿时间→焙烧时
间；④镍铁粉中镍铁回收率：配煤比→焙烧温度→磨
矿时间→焙烧时间；⑤料成本：配煤比→磨矿时间→
焙烧温度→焙烧时间；⑥能耗：配煤比→磨矿时间→
焙烧温度→焙烧时间；⑦ＣＯ２排放：配煤比→磨矿时
间→焙烧温度→焙烧时间。

按镍铁９５％品位校正后，对影响料成本、能耗
和ＣＯ２排放的因素由强到弱排序。①料成本：配煤
比→焙烧温度→磨矿时间→焙烧时间；②能耗：配煤
比→焙烧温度→磨矿时间→焙烧时间；③ＣＯ２排放：
配煤比→焙烧温度→磨矿时间→焙烧时间。

综上所述，影响各项指标的主要因素是配煤比，

其次是焙烧温度和磨矿时间，最后是焙烧时间。以

配煤比为４％、焙烧温度１１５０℃、焙烧时间４５ｍｉｎ、
磨矿时间３０ｍｉｎ为最优工艺条件，获得的镍铁粉中
镍品位７５００％以上、镍铁品位９３００％以上，镍铁
回收率达到８０００％以上；按镍铁９５％品位校正后
的经济指标为料成本４７５元／ｔ以下、能耗７１２ｋｇｃｅ／ｔ
以下、ＣＯ２排放０９９ｔ／ｔ以下。

４　结论
本文将含镍污泥与含铁赤泥造球后，采用中高

温直接还原－磨磁选工艺提取镍铁，并按照４因素３
水平正交试验方法进行了试验，得出如下结论。

１）利用含铁赤泥黏性强的特点，将其与含镍污
泥造球后协同还原提取镍铁的工艺可行，试验最佳

工艺参数为配煤比４％、焙烧温度１１５０℃、焙烧时
间４５ｍｉｎ、磨矿时间３０ｍｉｎ。此条件下，提取的镍铁
粉镍品位７５００％以上、镍铁品位９３００％以上，镍
铁回收率达到８０００％以上；按镍铁９５％品位校正
后的经济指标为料成本 ４７５元／ｔ以下、能耗
７１２ｋｇｃｅ／ｔ以下、ＣＯ２排放０９９ｔ／ｔ以下。

２）试验中发现影响镍铁提取工艺料成本、能耗
和ＣＯ２排放的因素从强到弱为配煤比→焙烧温
度→磨矿时间→焙烧时间。

与现有含镍固废处理工艺相比，该工艺不仅在

低能耗、低排放条件下实现了含镍污泥和含铁赤泥

的镍铁提取利用，还减少了固废堆存，所生产的镍铁

合金可以供给钢铁企业生产高附加值不锈钢，还原

后剩余的氧化物主要成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和

ＭｇＯ，可用于生产水泥原料。
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